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摘要： 目的　 比较不同生态环境对冷蒿总黄酮积累的影响。 方法　 索氏提取法提取冷蒿地上部分总黄酮， 硝酸铝⁃亚
硝酸钠分光光度法测定总黄酮含量， 运用简单相关、 偏相关分析、 通径分析等逐步锁定地理、 土壤因子对冷蒿总黄酮

含量的影响。 结果　 不同生态环境冷蒿总黄酮含量比较， 差异具有统计学意义 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 以荒漠草原产最高， 沙地

和典型草原产次之， 草甸草原和森林草原产最低。 冷蒿总黄酮含量与年均气温呈正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 与纬度和速效 Ｋ
含量呈负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 结论　 年均气温、 纬度和速效 Ｋ 含量是影响冷蒿总黄酮积累的主要地理和土壤因子， 荒漠

草原是该成分积累的最适宜生态环境。
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　 　 蒙药材阿给为菊科蒿属植物冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ
Ｗｉｌｌｄ．， 别名小白蒿、 菟毛蒿， 是蒙医常用药， 全草入蒙药

或中药， 中国冷蒿集中分布于内蒙古地区［１⁃２］ 。 近年来， 随

着中药材标准化工作深入， 为提高药材质量和临床效果，
药材道地性研究越来越被关注［３⁃４］ ， 但对蒙药材的道地性研

究甚少。 蒙药冷蒿在蒙古族民间有治疗出血疾病的史料记

载［５］ ， 牧民取其嫩枝， 热水烫后， 和玉米面， 蒸煮后食用，
是一种含有粗蛋白及无氮浸出物的食物［６］ 。 目前， 阿给药

材来源为野生冷蒿， 随着土地日益荒漠化及药材大量开采，
冷蒿草原濒于退化。 对冷蒿的药学研究主要集中于植物药

材质量标准［７］ 、 生药学特征［１］ 、 炮制［８］ 、 化学成分［９⁃１０］ 及

含量测定［１１］等方面的研究， 而对其有效成分的积累规律研

究较少［１２］ ， 尤其生态环境对冷蒿有效药用成分积累的影响

未见报道。 为科学地开发利用冷蒿， 本文采集不同生态环

境的冷蒿作为实验材料， 分析其总黄酮积累与土壤、 地理

因子的关系， 为地道性冷蒿的采集， 提供了科学的依据，
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为冷蒿种质资源筛选及质量评价提供一定的理论参考。
１　 材料

１􀆰 １　 药材和土壤　 冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ． 于 ２０１７ 年 ７

月从内蒙古 ５ 个地区采集， 选择株高相同的地上部分及根

际土壤， 共 １００ 批， 经内蒙古医科大学药用植物学教研室

鉴定确认为正品， 具体信息见表 １。
表 １　 冷蒿采集地及所属生态环境

采集地 经度 ／ （ °） 纬度 ／ （ °） 年均气温 ／ ℃ 海拔 ／ ｍ 生态环境特征 土壤类型

呼伦贝尔市海拉尔区 １１９􀆰 ７８ ４９􀆰 １９ －２􀆰 ０ ６１７ 草甸草原 黑钙土

锡林郭勒盟锡林浩特 １１５􀆰 ９６ ４３􀆰 ９２ １􀆰 ５ １ ２８０ 典型草原 栗钙土

呼伦贝尔市额尔古纳 １２０􀆰 １８ ５０􀆰 ２３ －５􀆰 ０ ５７６ 森林草原 草甸土

锡林郭勒盟正蓝旗 １１６􀆰 ０１ ４２􀆰 ２５ １􀆰 ７ １ ３０１ 沙地 沙壤土

乌兰察布市四子王旗 １１１􀆰 ７１ ４１􀆰 ５２ ２􀆰 ９ １ ４８８ 荒漠草原 灰褐土

１􀆰 ２　 仪器与试剂　 ＵＶ⁃３０１０ 紫外分光光度计 （日本日立公

司）； ＢＳ１１０Ｓ 型电子分析天平 （德国 Ｓｔａｒｔｏｒｉｕｓ 公司）； ＨＨ⁃
６０１ 数显恒温水浴锅 （金坛市亮丹实验仪器厂）。 所用试剂

均为分析纯。
２　 方法

２􀆰 １　 土壤采集及理化性质测定　 有机质含量测定采用重铬

酸钾法， 土壤 ｐＨ 测定采用电位法， 水解性氮采用碱解扩

散法测定， 速效磷 （Ｐ） 测定采用 ＮａＨＣＯ３ 浸提⁃钼锑抗比

色法， 速效钾 （Ｋ） 测定采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提⁃火焰光度法。
２􀆰 ２　 冷蒿总黄酮含量测定　 索氏提取法提取冷蒿总黄酮，
硝酸铝⁃亚硝酸钠分光光度法测定含量， 其对照品溶液制

备、 标准曲线绘制、 样品溶液制备， 以及精密度、 重复性、
稳定性、 加样回收率试验参照文献 ［１２］ 报道。

２􀆰 ３　 统计学分析 　 通过 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 软件进行处理， 对地

理、 土壤因子与冷蒿总黄酮含量进行简单相关分析， 确定

简单相关因子， 再对其进行偏相关分析， 排除各因子之间

的相互干扰， 确定影响冷蒿黄酮含量主要因子， 然后对主

要因子进行通径分析和回归分析， 计算影响黄酮含量的主

要因子系数及影响程度。 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 表示差异具有统计学

意义。
３　 结果

３􀆰 １　 土壤理化性质　 表 ２ 显示， ５ 个地区之间土壤理化性

质均存在显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 其中除 ｐＨ 外， 呼伦贝尔市

额尔古纳产药材各项指标均高于其他地区， 土壤营养丰富；
锡林郭勒盟正蓝旗产药材各项指标均低于其他地区， 土壤

相对贫瘠。
表 ２　 各地区土壤理化性质

采集地 有机质 ／ ％ 土壤 ｐＨ 水解性 Ｎ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） 速效 Ｐ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） 速效 Ｋ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
呼伦贝尔市海拉尔区 ５􀆰 ９９ｂ ６􀆰 ９０ｃ ０􀆰 ２９９ｂ ５􀆰 ２７ｂ ２４２􀆰 ９０ｂ

锡林郭勒盟锡林浩特 ３􀆰 １９ｃ ７􀆰 ３５ａ ０􀆰 ２２７ｂ ５􀆰 ０９ｂ ２１３􀆰 ６６ｂ

呼伦贝尔市额尔古纳 １２􀆰 ８６ａ ６􀆰 ７０ｃ ０􀆰 ５５３ａ ３７􀆰 ６９ａ ５４５􀆰 ３８ａ

锡林郭勒盟正蓝旗 ０􀆰 ５１ｅ ７􀆰 ４５ｂ ０􀆰 ０１６ｄ ４􀆰 ７４ｃ ２５４􀆰 ６７ｂ

乌兰察布市四子王旗 ２􀆰 ８５ｄ ７􀆰 ９０ｂ ０􀆰 １９４ｃ ５􀆰 ９７ｂ １２６􀆰 ７２ｃ

　 　 注：不同字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

３􀆰 ２　 总黄酮含量　 按 “２􀆰 ２” 项下方法测定， 发现吸光度

在 ５０３ ｎｍ 波长处敏感， 回归方程在 ０～ ９６􀆰 ８ μｇ ／ ｍＬ 范围内

呈良好的线性关系 （ ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ４）， 精密度、 重复性、 稳定

性、 加样回收率试验均符合相关要求。 表 ３、 图 １ 显示，
不同地区药材总黄酮含量存在显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 以乌

兰察布市四子王旗 （荒漠草原） 和锡林郭勒盟正蓝旗 （沙
地） 较高， 锡林郭勒盟锡林浩特市 （典型草原） 次之， 呼

伦贝尔市海拉尔区 （草甸草原）、 呼伦贝尔市额尔古纳

（森林草原） 较低。
表 ３　 不同地区冷蒿总黄酮含量比较 （％， ｘ±ｓ， ｎ＝１００）

采集地 含量 最小值 最大值 Ｆ 值 Ｐ 值

呼伦贝尔市海拉尔区 ２􀆰 ４３±０􀆰 ０５ｄ ２􀆰 ３７ ２􀆰 ４７ １２􀆰 １３４ ０􀆰 ０２３
锡林郭勒盟锡林浩特 ２􀆰 ９９±０􀆰 ０９ｃ ２􀆰 ９０ ３􀆰 ０８
呼伦贝尔市额尔古纳 １􀆰 ９８±０􀆰 １３ｅ １􀆰 ８５ ２􀆰 １１
锡林郭勒盟正蓝旗 ４􀆰 １２±０􀆰 １２ｂ ４􀆰 ００ ４􀆰 ２４
乌兰察布市四子王旗 ４􀆰 ３０±０􀆰 ０４ａ ４􀆰 ２６ ４􀆰 ３４

　 　 注：不同字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

３􀆰 ３　 地理、 土壤因子与总黄酮含量的简单相关分析　 表 ４
显示， 总黄酮含量与年均气温、 海拔呈极显著正相关关系

注： 不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 不同地区冷蒿总黄酮含量

（Ｐ＜０􀆰 ０１）， 与经度、 纬度、 有机质和速效 Ｋ 呈显著负相关
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关系 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而与水解性 Ｎ 和速效 Ｐ 无相关性 （Ｐ＞
０􀆰 ０５）； 年均气温与海拔呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 与经

度、 纬度、 有机质和速效 Ｋ 呈显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 海

拔与经度、 纬度呈负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 有机质与水解性 Ｎ
呈极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 与速效 Ｐ 呈显著正相关 （Ｐ＜

０􀆰 ０５）； 速效 Ｐ 和速效 Ｋ 呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 但上

述相关关系不能真正反映生态环境因子对冷蒿总黄酮含量

的影响及各因子之间的相互作用， 为排除各因子相互干扰，
须进行偏相关分析。

表 ４　 地理、 土壤因子与总黄酮含量的简单相关分析结果

年均气温 海拔 经度 纬度 有机质 土壤 ｐＨ 水解性 Ｎ 速效 Ｐ 速效 Ｋ 总黄酮含量

年均气温 １􀆰 ０００ — — — — — — — — —
海拔 ０􀆰 ９５６∗ １􀆰 ０００ — — — — — — — —
经度 －０􀆰 ８９９∗ －０􀆰 ９４３∗ １􀆰 ０００ — — — — — — —
纬度 －０􀆰 ９６４∗∗ －０􀆰 ９９０∗∗ ０􀆰 ９２１∗ １􀆰 ０００ — — — — — —
有机质 －０􀆰 ９３２∗ －０􀆰 ８２１ ０􀆰 ６９４ ０􀆰 ８７１ １􀆰 ０００ — — — — —
ｐＨ ０􀆰 ５４３ ０􀆰 ４５３ ０􀆰 ５４７ ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ８５６∗ １􀆰 ０００ — — — —
水解性 Ｎ －０􀆰 ８６６ －０􀆰 ７６５ ０􀆰 ６１８ ０􀆰 ８３９ ０􀆰 ９７９∗∗ －０􀆰 ３４５ １􀆰 ０００ — — —
速效 Ｐ －０􀆰 ８２３ －０􀆰 ６２２ ０􀆰 ５４５ ０􀆰 ６６４ ０􀆰 ９１７∗ ０􀆰 ８３４∗ ０􀆰 ８５３ １􀆰 ０００ — —
速效 Ｋ －０􀆰 ８９４∗ －０􀆰 ７３９ ０􀆰 ７５２ ０􀆰 ７５１ ０􀆰 ８６６ ０􀆰 ３４５ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ９３９∗ １􀆰 ０００ —
总黄酮 ０􀆰 ９９５∗∗ ０􀆰 ９２６∗ －０􀆰 ８６６∗ －０􀆰 ９４７∗ －０􀆰 ９５８∗ ０􀆰 ５６７ －０􀆰 ９０３ －０􀆰 ８６４ －０􀆰 ９１３∗ １􀆰 ０００

　 　 注：∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１ 表示极显著相关，∗Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示显著相关。

３􀆰 ４　 地理、 土壤因子与总黄酮含量的偏相关分析 　 在

“３􀆰 ３” 项下结果基础上， 剔除相关性较差的土壤 ｐＨ、 水解

性 Ｎ、 速效 Ｐ， 通过 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 软件中的 Ｐａｒｔｉａｌ 分析程序对

其他因子与总黄酮含量进行偏相关分析。
一阶偏相关分析结果表明， 无论控制哪几个因子， 相

关系数 ｒ 均大于 ０􀆰 ９５， 年均气温与总黄酮含量之间的偏相

关系数达到极显著水平 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 呈正相关性； 纬度、
速效 Ｋ 与总黄酮含量之间的偏相关性达到显著水平 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）， 呈负相关性； 海拔、 经度、 有机质对总黄酮积累无

明显影响 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
３􀆰 ５　 地理、 土壤因子与总黄酮含量的多元回归分析及通径

分析　 将年均气温、 纬度、 速效 Ｋ 作为自变量， 分别用

Ｘ１、 Ｘ２、 Ｘ３ 表示； 总黄酮含量作为因变量， 用 Ｙ 表示， 进

行多元回归分析， 得方程为 Ｙ ＝ ６􀆰 ０６７＋０􀆰 ６２５Ｘ１ －０􀆰 ４６１Ｘ２ －
０􀆰 ３２４Ｘ３， Ｐ＝ ０􀆰 ０００ ３１， 可知年均气温与总黄酮含量存在

正相关关系， 前者每增加 １ 个单位， 后者平均增加 ０􀆰 ６２５；
纬度与总黄酮含量存在负相关关系， 前者每增加 １ 个单位，
后者平均降低 ０􀆰 ４６１； 速效 Ｋ 与总黄酮含量存在负相关关

系， 前者每增加 １ 个单位， 后者平均降低 ０􀆰 ３２４。
由通径分析可知， 年均气温、 纬度、 速效 Ｋ 对总黄酮

含量 直 接 影 响 作 用 的 通 径 系 数 分 别 为 ｒ１ｙ ＝ ０􀆰 ７３４，
ｒ２ｙ ＝ －０􀆰 ２４２， ｒ３ｙ ＝ － ０􀆰 ２５５。 显著性检验结果表明， 上述 ３
个因素通径系数的显著性均小于 ０􀆰 ０５， 即对总黄酮含量均

有显著影响。 图 ２ 显示， 年均气温对总黄酮积累的影响是

正向的； 纬度、 速效 Ｋ 对总黄酮积累的影响是负向的； 纬

度对年均气温、 速效 Ｋ 也存在负向影响。 这符合内蒙古纬

度越高， 年均气温越低的基本事实， 并且也可解释为纬度

通过影响年均气温来影响总黄酮含量， 纬度与速效 Ｋ 分布

呈负相关现象， 即内蒙古高纬度高地区速效 Ｋ 含量偏低。
４　 讨论

４􀆰 １　 冷蒿总黄酮积累与土壤营养　 冷蒿总黄酮含量并未随

土壤肥力的增高而增加 （图 １、 表 ４）， 土壤营养丰富的额

图 ２　 年均气温 （Ｘ１）、 纬度 （Ｘ２）、 速效 Ｋ

（Ｘ３） 对总黄酮含量 （Ｙ） 的通径分析

尔古纳地区冷蒿总黄酮含量并不是最高的， 反而内蒙古西

部的四子王旗含量却是最高的， 这说明土壤贫瘠的内蒙古

西部草原可能是药用冷蒿的最佳产地。 ２００４ 年， Ｙａｎ 等［１３］

研究表明药用品质较高的野生红景天分布于土壤速效 Ｐ 较

为缺乏的地区， 这与本研究有相同之处。 但与卢丽兰［１４］ 研

究认为土壤营养越好对药材广藿香药用成分积累越有利正

好相反， 分析其原因可能是因为卢丽兰的研究是基于室内

控制实验， 设置不同水肥条件情况下， 施肥对药用成分的

影响， 而本研究是基于自然环境下， 天然冷蒿的药用成分

与土壤营养的关系。 由此可见， 水、 肥、 温度均有利的室

内控制实验与自然条件下药用植物的有效成分的积累机制

是有区别的， 也有可能是广藿香与冷蒿的物种差异造成的，
究竟是何原因造成高总黄酮含量的冷蒿分布于相对营养缺

乏的四子王旗草原， 还需要下一步采取异地移植栽培实验

的方法进一步研究。
土壤中速效 Ｋ 对冷蒿总黄酮含量积累有负向作用 （图

２）， 岳聪慧等［１５］研究也表明不同栽培区土壤中磷、 钾以及

有机质不同， 附子品种间双酯型生物碱以及总碱含量差异

明显。 内蒙古地区钾元素分布是由西到东钾元素含量逐渐

递减， 冷蒿总黄酮含量逆钾元素分布梯度分布［１６］ ， 实验分

析结论与自然背景数据是吻合的， 间接印证了冷蒿总黄酮

积累对钾元素是敏感的， 需要在以后的研究中进行精准室

内试验加以进一步验证。
４􀆰 ２　 高品质冷蒿药材的最佳分布地　 通径分析图 ２ 可知，
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年均温度对冷蒿总黄酮的积累贡献最大， 四子王旗恰恰是

纬度最低、 年均温度最高的地区， 冷蒿能够适应该地区贫

瘠土壤， 并在温度较高的温带四子王旗草原完成药用成分

的积累， 其合成和积累不仅与植物的基因型有关， 与生态

环境和土壤也有着密不可分的联系， 生态环境条件变化将

引起次生代谢产物含量的变化［１６⁃２０］ 。 不同生长环境经纬

度、 光照的强度、 温度、 空气湿度等生态因子不同对药用

成分含量的累积影响较大［２１］ 。 已有的研究显示黄花蒿［２１］ 、
黄芩［２２］和紫苏籽［２３］中多数次生代谢产物与纬度成负相关，
而与温度成正相关等现象， 本研究也显示冷蒿总黄酮含量

与纬度成负相关， 而与年均气温成正相关， 这些研究都表

明药用植物有效成分对于能量的需求是趋同性， 阳光充足、
温度较高的低纬度地区对有效成分积累有积极作用。 高纬

度环境不利于冷蒿总黄酮的积累， 纬度越高， 太阳高度角

越低， 太阳的辐射能量越低， 冷蒿种群接受的光、 热越

少［２４］ ， 冷蒿次生代谢物的总黄酮合成越少， 年均气温对冷

蒿总黄酮含量影响也有类似之处。 综上所述， 冷蒿的适宜

生态环境为年均气温高、 纬度低和速效 Ｋ 含量低的荒漠草

原 （乌兰察布市四子王旗）。
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